Subsequence dynamic time warping for charting: bullish and bearish class predictions for NYSE stocks by Tsinaslanidis, P. & Tsinaslanidis, P.
Canterbury Christ Church University’s repository of research outputs
http://create.canterbury.ac.uk
Please cite this publication as follows: 
Tsinaslanidis, P. (2018) Subsequence dynamic time warping for charting: bullish 
and bearish class predictions for NYSE stocks. Expert Systems with Applications, 
94. pp. 193-204. ISSN 0957-4174. 
Link to official URL (if available):
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2017.10.055
This version is made available in accordance with publishers’ policies. All material 
made available by CReaTE is protected by intellectual property law, including 
copyright law. Any use made of the contents should comply with the relevant law.
Contact: create.library@canterbury.ac.uk
❙✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐❝ t✐♠❡ ✇❛r♣✐♥❣ ❢♦r ❝❤❛rt✐♥❣✿
❇✉❧❧✐s❤ ❛♥❞ ❜❡❛r✐s❤ ❝❧❛ss ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ◆❨❙❊ st♦❝❦s
Pr♦❞r♦♠♦s ❊✳ ❚s✐♥❛s❧❛♥✐❞✐s
❇✉s✐♥❡ss ❙❝❤♦♦❧✱ ❈❛♥t❡r❜✉r② ❈❤r✐st ❈❤✉r❝❤ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ◆♦rt❤ ❍♦❧♠❡s ❘♦❛❞✱ ❈❛♥t❡r❜✉r②✱
❑❡♥t✱ ❈❚✶ ✶◗❯✱ ❯❑
❆❜str❛❝t
❆❞✈❛♥❝❡❞ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ♦r✲
❞❡r t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t② t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❵❝❤❛rt✐♥❣✬✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s s❝✐❡♥t✐☞❝❛❧❧②✱ t❤❡② ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐☞❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐☞❝ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t
♦❢ ❝❤❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ♠❛✐♥❧② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ t✐♠❡ ✇❛r♣✐♥❣ ✭❉❚❲✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t✇♦ ♦❢ ✐ts
♠♦❞✐☞❝❛t✐♦♥s❀ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❉❚❲ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❉❚❲✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❝❛♣t✉r❡s
❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ✐s ❢r❡❡ ♦❢
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞✴♦r ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐☞❝ t❡❝❤♥✐✲
❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛ss✐❣♥s ❜✉❧❧✐s❤ ❛♥❞ ❜❡❛r✐s❤ ❝❧❛ss❡s t♦ ❛ s❡t ♦❢ q✉❡r②
♣❛tt❡r♥s ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✱
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✱ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s t♦ t❤❡s❡ q✉❡r✐❡s✳ ❆ ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ st♦❝❦s ❧✐st❡❞ ♦♥ ◆❨❙❊ ❢r♦♠ ✷✵✵✻ t♦ ✷✵✶✺ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧②
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦☞ts ✇✐t❤✐♥ ❛ t❡st ♣❡r✐♦❞ t❤❛t s♣❛♥s ❢r♦♠ ✷✵✶✵ t♦ ✷✵✶✺✳ ❲❡ ☞♥❞
st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❜❡❛r✐s❤ ❝❧❛ss ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦☞ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜✉❧❧✐s❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡
♥♦t s✐❣♥✐☞❝❛♥t✳
❊♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss✿ ♣r♦❞r♦♠♦s✳ts✐♥❛s❧❛♥✐❞✐s❅❝❛♥t❡r❜✉r②✳❛❝✳✉❦ ✭Pr♦❞r♦♠♦s ❊✳
❚s✐♥❛s❧❛♥✐❞✐s✮
Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊①♣❡rt ❙②st❡♠s ✇✐t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❖❝t♦❜❡r ✷✼✱ ✷✵✶✼
❑❡②✇♦r❞s✿ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ P❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❉②♥❛♠✐❝ t✐♠❡ ✇❛r♣✐♥❣
✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✭❚❆✮ ♦r ❝❤❛rt✐♥❣ ✐s ❛ ♣r✐♠❛r✐❧② ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞✐♥❣✲r❡❧❛t❡❞ ♣r✐❝❡ ♣❛t❤s ✭❚s✐♥❛s❧❛♥✐❞✐s ❛♥❞ ❩❛✲
♣r❛♥✐s✱ ✷✵✶✻✮✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t ❤✐st♦r② t❡♥❞s t♦ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞✱ ❛♥❞
t❤✉s t❤❡s❡ ♣r✐❝❡ ♣❛t❤s ❡①❤✐❜✐t r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s✳ Pr♦♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❚❆ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡s❡
r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦☞t❛❜❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ ❢✉t✉r❡ ♣r✐❝❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts
✭❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧②✱ t❤✐s ❝♦♥✌✐❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❛❦✲❢♦r♠ ❡✍❝✐❡♥t
♠❛r❦❡t ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭❋❛♠❛✱ ✶✾✼✵✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝✉rr❡♥t ♣r✐❝❡s ❢✉❧❧② r❡✌❡❝t ❛❧❧ ❤✐s✲
t♦r✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥② tr❛❞✐♥❣ s②st❡♠✴str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ s♦❧❡❧② ♦♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s✉❝❤ ❛s ❚❆✮ ❝❛♥ ♥♦t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐☞✲
❝❛♥t ❡①❝❡ss r❡t✉r♥s✳ ❚❡❝❤♥✐❝✐❛♥s ✭♦r ❝❤❛rt✐sts✮ ✉s❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧
t♦♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❝❛♥❞❧❡st✐❝❦s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ t♦ ❞❡r✐✈❡
tr❛❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❡✍❝❛❝② ♦❢ t❤❡s❡ t♦♦❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❡♠♣✐r✐❝❛❧
r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s✱ ✇❤❡r❡❜② ♠✐①❡❞ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞✳✶
❨❡t✱ ❞❡s♣✐t❡ ❡☛♦rts ✉♥❞❡rt❛❦❡♥✱ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✍❝❛❝② ♦❢
❝❤❛rt✐♥❣ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ❋✐rst✱ s✉❜❥❡❝t✐✈✐t② ❡♠✲
❜❡❞❞❡❞ ♠❛✐♥❧② ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱
♣❧❛❝❡s s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❜❛rr✐❡rs ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s tr❛❞✐♥❣ ♣r❛❝✲
t✐❝❡✳ ▼❛♥② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② t❤❛t ❛✐♠❡❞ t♦
♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐s❡rs ✇❤✐❝❤ ❛❧✲
❧♦✇❡❞ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ♠❡t s♣❡❝✐☞❝ ❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❞
❛ss❡ss st❛t✐st✐❝❛❧❧② t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ☞rst ❛tt❡♠♣ts t♦
❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❵❤❡❛❞✲❛♥❞✲s❤♦✉❧❞❡rs✬ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
◆❡❢t❝✐ ✭✶✾✾✶✮ ❛♥❞ ❖s❧❡r ❛♥❞ ❈❤❛♥❣ ✭✶✾✾✺✮✱ ✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r❡❝✐s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❡r❡
s❡t✱ ✇❤♦s❡ ❢✉❧☞❧♠❡♥t ✇❛s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛tt❡r♥✬s ❝♦♥☞r♠❛t✐♦♥✳
✶❋♦r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦☞t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❚❆ t❤❡ r❡❛❞❡r ♠❛②
s❡❡ P❛r❦ ❛♥❞ ■r✇✐♥ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ◆❛③✓❛r✐♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ✇❤✐❧st ❢♦r ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s
s❡❡ ❚s✐♥❛s❧❛♥✐❞✐s ❛♥❞ ❩❛♣r❛♥✐s ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✳
✷
❋♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❵❜✉❧❧ ✌❛❣s✬✱ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ✭▲❡✐❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛✱❜❀ ❇♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❈❡r✈❡❧❧✓♦✲❘♦②♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✺❀ ❆r✓❡✈❛❧♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ✇❤✐❧st ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡r❡
✉s❡❞ ❜② ▲❡✐❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷❝✮✳ ❆ t❡♠♣❧❛t❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❛❞♦♣t❡❞
❜② ❲❛♥❣ ❛♥❞ ❈❤❛♥ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❵r♦✉♥❞✐♥❣ ❜♦tt♦♠s✬✱ ✇❤✐❧st ❩❛♣r❛♥✐s
❛♥❞ ❚s✐♥❛s❧❛♥✐❞✐s ✭✷✵✶✷✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤✐s
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥✲
t✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐☞❝ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✭s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ r❡❢❡rr❡❞ ❛❜♦✈❡✮✱ ♦r ❜✉♥❞❧❡s
♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✭s✉❝❤ ❛s ▲♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❉❛✇s♦♥ ❛♥❞ ❙t❡❡❧❡②✱ ✷✵✵✸✮✱ ✈❛❧✐❞
✐♥❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❚❆ ❛s ❛ tr❛❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❡ ❞✐✍✲
❝✉❧t t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❝✉rr❡♥t❧② ❦♥♦✇♥ ❛♥❞
✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❛ ❛r❡ ♥♦t ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛
✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡rs✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞ ❛♥② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦r st❛t❡♠❡♥t
s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❛t t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤✐s t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ❛r❡
✭♦r ❜❡tt❡r✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡✮ t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❡✈❡♥ ♣r♦♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❚❆
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❛❣r❡❡ t❤❛t ❡①✐st❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡
❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❣✉❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♣❛t❤s ♦❢ ☞♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r
❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❚❆ ✭❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛s❡t✮ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ ❡✐t❤❡r ❥♦✐♥t❧② t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ t❡❝❤✲
♥✐❝❛❧ t♦♦❧s ♦r ❛ss❡ss t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t❤❛t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❚❆ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ t♦♦❧s✳
▼♦t✐✈❛t❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② t❤❡ ❧❛tt❡r ♣♦✐♥t✱ t❤✐s st✉❞② ❛✐♠s t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❤❛rt✲
✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤✐s ☞❡❧❞ ✐♥
s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❢♦r♠❛❧❧② st❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ☞✈❡ ❝❤❛rt✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❙✉❜✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡
t❤❡s❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐☞❝✱ ♦r ❛ ❜✉♥❞❧❡ ♦❢ s♣❡❝✐☞❝ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳
❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ t✐♠❡ ✇❛r♣✲
✐♥❣ ✭❉❚❲✮ ❛♥❞ t✇♦ ♦❢ ✐ts ♠♦❞✐☞❝❛t✐♦♥s❀ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❉❚❲ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡✲
q✉❡♥❝❡ ❉❚❲✳ ❉❚❲ ❛♥❞ ✐ts ♠♦❞✐☞❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✐♥✐✲
✸
t✐❛❧❧② ❜❡❝❛♠❡ ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❙❛❦♦❡ ❛♥❞ ❈❤✐❜❛✱
✶✾✼✽✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r s❝✐❡♥t✐☞❝ ❛r❡❛s ❛s ✇❡❧❧✱ ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ ☞♥❛♥❝❡ ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❚s✐♥❛s❧❛♥✐❞✐s ❛♥❞ ❑✉❣✐✉♠t③✐s✱ ✷✵✶✹✮✳ ❉❚❲ ✐s
♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ t♦ ☞♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣✐✈❡♥ ✭t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✮
s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❉❚❲ ✭❑❡♦❣❤ ❛♥❞ P❛③③❛♥✐✱ ✷✵✵✶✮ ✐s ❛ ♠♦❞✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❚❲
✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❧♦❝❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❚❲ ♥♦t ♦♥❧② t♦ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ❞✐☛❡r ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ✭t✐♠❡✮ ❜✉t ❛❧s♦
s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ❞✐☛❡r ✐♥ ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧st s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❉❚❲ ✭▼⑧✉❧❧❡r✱ ✷✵✵✼✮
❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧♦♥❣❡r s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❵s✐♠✐❧❛r✬ t♦ ❛♥♦t❤❡r s❤♦rt❡r q✉❡r② s❡q✉❡♥❝❡✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s ♦❢ ✻✹✵ ◆❨❙❊ st♦❝❦s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞
✷✵✵✻✲✷✵✶✺ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ st❛rt✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts
♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥ts
✭P■Ps✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❋✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❵♣❡❛❦s✬ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤
♦❢ t❤❡ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥s ✐s ❝♦♥☞♥❡❞ t♦ t❤❡ t❡st ♣❡r✐♦❞ t❤❛t s♣❛♥s ❢r♦♠ ✷✵✶✵✲✷✵✶✺✳
❉❚❲ ❛♥❞ ✐ts t✇♦ ♠♦❞✐☞❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ t♦ ☞♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❵s✐♠✐❧❛r✬ t♦ ❡❛❝❤ q✉❡r② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡
s❡❛r❝❤ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥s ✐s ❜❡✐♥❣ ❝❛rr✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛s❡t✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡r✐❡s t❤❛t t❤❡ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥ ❜❡❧♦♥❣s t♦✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t
t❤❡s❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛t ❛♥② t✐♠❡ ❡✐t❤❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞
✷✵✵✻✲✷✵✵✾ ♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st ♣❡r✐♦❞ ✭❛❢t❡r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✵✾✮ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡②
♦❝❝✉r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ q✉❡r②✳ ❋♦r ❡❛❝❤ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥✱
❝❧❛ss ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♣r✐❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ t❤❡ ♣r✐❝❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛❢t❡r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s✳
❲❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛ss❡ss t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❜✉❧❧✐s❤ ❛♥❞ ❜❡❛r✐s❤
♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ✇❡ ☞♥❞ ❛ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ♣r♦☞t❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❧s♦ ❛ss❡ss❡❞ ❛♥❞ ✇❡ ☞♥❞ t❤❛t ♦♥❧② ❜❡❛r✐s❤ s✐❣♥❛❧s ❣❡♥❡r❛t❡
st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐☞❝❛♥t r❡t✉r♥s✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❚❆ ♠❛② ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❛❞❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
❛♥❞ ❥✉st✐❢② ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ☞✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝❤❛rt✐♥❣ t❤❛t ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞
✹
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♣t✉r❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❧st s❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r❡s❡♥ts
♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✱ ✇❤✐❧st t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r♦☞t❛❜✐❧✐t② ✐s
st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✼ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
✷✳ ■♥❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ ❝❤❛rt✐♥❣
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✱ ✐s t♦ s❡t t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛rt✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛t✲
t❡r♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t❤✐s s❝❤❡♠❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❢r❡❡ ♦❢ s♣❡❝✐☞❝ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❞✴♦r ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛t✲
t❡r♥s✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐t ❤❛s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❣❡♥❡r✐❝ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
✐♥❢❡rr❡❞ ❛♥❞ ❥✉st✐☞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ♦♥ ❚❆ ♦r ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝✲
t✐❝❡s t❤❛t t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s ❢♦❧❧♦✇✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❥✉st✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞✈❡
✐♥❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ ❝❤❛rt✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳
✭✐✮ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ✈❛❧✐❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s
s✉❝❤ ❛s ❵❤❡❛❞✲❛♥❞✲s❤♦✉❧❞❡rs✬ ❛♥❞ ❵✌❛❣s✬ ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❛❧❧ s❡❝✉r✐t✐❡s ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s✳
■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❚❆✱ ✇❤❡♥ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❵❝♦♥☞r♠❡❞✬ t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s ❡①♣❡❝t
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢✉t✉r❡ ♣r✐❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r r❡❣❛r❞❧❡ss t❤❡ s❡❝✉r✐t✐❡s s❡r✐❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♣❛tt❡r♥ ✇❛s ✐❞❡♥t✐☞❡❞✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❵❤❡❛❞✲❛♥❞✲s❤♦✉❧❞❡rs✬ ♣❛tt❡r♥ s✐❣♥❛❧s ❛
❞♦✇♥✇❛r❞s ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s✱ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s s❡r✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛
st♦❝❦ ✭❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛♥② s❡❝t♦r✮✱ ❛ ❝✉rr❡♥❝② r❛t❡ ♦r ❛ ♠❛r❦❡t ✐♥❞❡①✳ ❚❤✐s ❵❣❧♦❜❛❧✬
✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ P❛r❦ ❛♥❞ ■r✇✐♥ ✭✷✵✵✼✮✱ ❝❛t❡❣♦r✐s❡❞ ✶✸✼ t❡❝❤♥✐❝❛❧
tr❛❞✐♥❣ st✉❞✐❡s ✐♥t♦ ❵st♦❝❦ ♠❛r❦❡ts✬✱ ❵❢♦r❡✐❣♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❛r❦❡ts✬ ❛♥❞ ❵❢✉t✉r❡s
♠❛r❦❡ts✬ st✉❞✐❡s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡ts t❤❡② ❤❛❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥✳
✭✐✐✮ P❛tt❡r♥s ❛r❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧♦❝❛❧s✳ ❆♥ ❡①♣❧✐❝✐t st❛t❡♠❡♥t ✐♥ s✉♣✲
♣♦rt ♦❢ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✭◆❡❢t❝✐✱ ✶✾✾✶✱ ♣✳ ✺✺✵✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✉t❤♦r
st❛t❡s✿ ❵❚❤✐s ❛rt✐❝❧❡ s❤♦✇s t❤❛t ♠♦st ♣❛tt❡r♥s ✉s❡❞ ❜② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②sts ♥❡❡❞
✺
t♦ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛ ❛♥❞✴♦r ♠❛①✐♠❛
❛♥❞ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✬✳ ❱❛r✐♦✉s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ s♣❡❝✐☞❝ ❝r✐✲
t❡r✐❛ t♦ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧♦❝❛❧s✳ ❙✉❝❤ ❧♦❝❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s
♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▲♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ✉s❡ ❛ ❦❡r♥❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ t♦ s♠♦♦t❤ ♣r✐❝❡
s❡r✐❡s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞ s❡r✐❡s ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦
t✐♠❡✳ ❚❤❡② ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ s✐❣♥s ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧♦❝❛❧
✇❛s ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ✇❤❡♥ t❤♦s❡ s✐❣♥s ❞✐☛❡r❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ▲✉❝❦❡ ✭✷✵✵✸✮✱ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ❧♦❝❛❧
❡①tr❡♠❛ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❧st ❩❛♣r❛♥✐s ❛♥❞ ❚s✐♥❛s❧❛♥✐❞✐s ✭✷✵✶✷✮✱ ✉s❡❞ ❛
r♦❧❧✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ☞①❡❞ s✐③❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡❣✐♦♥❛❧ ♣❡❛❦s✳
✭✐✐✐✮ ■♥❝r❡❛s❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥☞r♠s ❛ ♣❛tt❡r♥✬s ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❝❛s❡s
♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✇❤♦s❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥☞r♠❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈♦❧✲
✉♠❡✳ Pr✐♥❣ ✭✷✵✵✷✮✱ ✇❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ♦❝❝✉r ❛❢t❡r ♣r✐❝❡
❜r❡❛❝❤❡s ❛ tr❡♥❞✲❧✐♥❡✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ❛t s✉❝❤ ❜r❡❛❦✲
♦✉ts ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛t❡♠❡♥t✿ ❵■t ✐s t❤✐s ✉♣✇❛r❞ s✉r❣❡ ✐♥ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❛❝✲
t✐✈✐t② t❤❛t ❝♦♥☞r♠s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛❦♦✉t ✬✳❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡
✐♥ ❝♦♥☞r♠✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐s ❛❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ ❜②
t❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦r✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❚❆✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈♦❧✉♠❡
♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡rs ✭♦r ❡❧s❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡s✮ ❛r❡ s❡❡✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ t❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝♦♥☞r♠s t❤❛t ❛ ♣❛tt❡r♥ ❤❛s
♦❝❝✉rr❡❞✳
✭✐✈✮ P❛tt❡r♥s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛t ❞✐☛❡r❡♥t s✐③❡s✳ ❚❤✐s st❛t❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡
✇✐❞t❤ ✭t✐♠❡ ❧❡♥❣t❤✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♠❛② ✈❛r②✳
❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡♥t✐☞❝❛✲
t✐♦♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ❢♦r ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❵✌❛❣ ✬ ♣❛tt❡r♥s✱ ❇✉❧❦♦✇s❦✐ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❊❞✇❛r❞s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮
r❡♣♦rt ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✸ ✇❡❡❦s✱ ✇❤❡r❡❛s Pr✐♥❣ ✭✷✵✵✷✮ st❛t❡s t❤❛t t❤❡s❡ ♣❛t✲
t❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✸ t♦ ✺ ✇❡❡❦s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛
♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ☞rst ❛r❣✉♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❙✐♥❝❡
❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♠❛② ♦❝❝✉r ✐♥ ❛♥② st♦❝❦ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❡❛❝❤ s❡✲
✻
r✐❡s ✌✉❝t✉❛t❡s ♦♥ ❞✐☛❡r❡♥t ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧s✱ ❛ r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ ✐s t❤❛t ❛
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♠❛② ❛♣♣❡❛r ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ t❤✉s r❡❛❧✐s❡ ❞✐☛❡r❡♥t
❤❡✐❣❤ts✳ ❋✉rt❤❡r s✉♣♣♦rt ♦♥ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈❡r✈❡❧❧✓♦✲❘♦②♦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❆r✓❡✈❛❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❜② t❤❡ ♠❛♥♥❡r t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❣r✐❞ ❢♦r r❡❝♦❣♥✐s✐♥❣
❵✌❛❣s✬ ✐s ☞tt❡❞ ♦✈❡r ♣r✐❝❡ ✇✐♥❞♦✇s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧s✳
✭✈✮ ❙✐♠✐❧❛r tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠
t❤❡ ✐❞❡♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ♦♥ ❚❆✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛tt❡r♥ s❤♦✉❧❞ ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❛♥♥❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❵❤❡❛❞✲❛♥❞✲s❤♦✉❧❞❡rs✬ ♣❛tt❡r♥✱
t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ tr❡♥❞ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞✐♠✐♥✐s❤❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞
❡①♣❛♥❞s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❜r❡❛❦♦✉t ✭Pr✐♥❣✱ ✷✵✵✷❀ ❇✉❧❦♦✇s❦✐✱ ✷✵✵✺✮✳ ❙✐♠✐❧❛r
✈♦❧✉♠❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❛❧s♦ s✉❣❣❡st❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
❞❡❞✉❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ ❤❛s t♦
❜❡ ❵s✐♠✐❧❛r✬ t♦♦✳
✸✳ ❉❛t❛
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❇❧♦♦♠❜❡r❣ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛❞❥✉st❡❞
❞❛✐❧② ❝❧♦s✐♥❣ ♣r✐❝❡s ❢♦r ✶✾✷✵ ◆❨❙❊ st♦❝❦s ❢♦r t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ♣❡r✐♦❞ ✸✲❏❛♥✲✷✵✵✻
✉♥t✐❧ ✸✶✲❉❡❝✲✷✵✶✺✳ ❲❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ☞❧t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇s ▼❛rs❤❛❧❧
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❙❤❛r♠❛ ❛♥❞ ◆❛r❛②❛♥ ✭✷✵✶✹✮✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①❝❧✉❞❡❞
st♦❝❦s t❤❛t ❤❛❞ ♣r✐❝❡s ❡✐t❤❡r ❧❡ss t❤❛♥ ✩✺ ♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✩✺✵✵✱ st♦❝❦s t❤❛t ❤❛❞ ❛t
❧❡❛st ♦♥❡ ②❡❛r ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥tr❛❞❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✺✪ ❛♥❞ st♦❝❦s ✇✐t❤ ❛t
❧❡❛st ❢♦✉r ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❞❛②s ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❡♥s✉r❡ t❤❛t r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② st♦❝❦s ✇✐t❤ ✉♥❞✉❧② ❤✐❣❤ ♦r ❧♦✇
♣r✐❝❡s ❛♥❞ st♦❝❦s ✇✐t❤ ✐♥s✉✍❝✐❡♥t tr❛❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❆❢t❡r ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡
☞❧t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ☞♥❛❧✐s❡❞ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❚ ❂ ✷❀ ✺✶✼ ❞❛✐❧② ❝❧♦s❡ ♣r✐❝❡s
♦❢ ■ ❂ ✻✹✵ st♦❝❦s✱ ✐✳❡✳ ❢❈t❀✐❀ t ❂ ✶❀ ✿ ✿ ✿ ❀❚❀ ✐ ❂ ✶❀ ✿ ✿ ✿ ❀ ■❣✳ ❋♦r t❤❡s❡ st♦❝❦s ✇❡ ❤❛✈❡
❛❧s♦ r❡tr✐❡✈❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛✐❧② s❡r✐❡s✿ ♦♣❡♥ ♣r✐❝❡s ✭❖t❀✐✮✱ ❧♦✇ ♣r✐❝❡s ✭▲t❀✐✮
❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r✐❝❡s ✭❍t❀✐✮✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭❱t❀✐✮✱
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛r❡s tr❛❞❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛r❡s
✼
♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ✭❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳✷ ❘❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ☞❧❧❡❞ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✳ ❘❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ❝❧♦s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ☞❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱
♦♣❡♥ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ☞❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❧♦s❡ ♣r✐❝❡ ✇❤✐❧st ❤✐❣❤ ❛♥❞
❧♦✇ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✱ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛② t✱ ✇❡r❡ ☞❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♠❛① ✭❖t❀ ❈t✮ ❛♥❞
♠✐♥ ✭❖t❀ ❈t✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✹✳ ▼❡t❤♦❞s
❖✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ❜r✐❡✌② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ▲❡t ◗✶✂◆ ❜❡ ❛ ♣r✐❝❡
♣❛tt❡r♥ ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ◆ ❞❛②s✱ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠
t✐♠❡ t ❂ t✄  ◆ ✰ ✶ ✉♥t✐❧ t✐♠❡ t ❂ t✄ ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st♦❝❦✱ ✐✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥
t♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❛t t✐♠❡ t✄ ♦♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ♦t❤❡r ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ◗✱ t❤❛t ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ❛t ❞✐☛❡r❡♥t s❡r✐❡s✱
♦♥ ❞✐☛❡r❡♥t ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡
✇✐❧❧ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧② r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ ◗ ♣❛tt❡r♥s ❛s ❵q✉❡r② ♣❛tt❡r♥s✬ ♦r s✐♠♣❧② ◗s✱
✇❤✐❧st t❤❡ t❡r♠s ❵s✐♠✐❧❛r ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✉❜sq✉❡♥❝❡s✬ ♦r s✐♠♣❧② ❵t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s✬ ✇✐❧❧
❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❛r❡ ❵s✐♠✐❧❛r✬ t♦ ❛ q✉❡r②✳
❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❉❚❲ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❤✐s✲
t♦r✐❝❛❧ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥
❛♥❞ ♦❝❝✉rr❡❞ ♣r✐♦r t♦ t✐♠❡ t✄✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❉❚❲ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ q✉❡r②✱ t❤❛t ♠❛② ❞✐☛❡r ✐♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❉❚❲ ✐❞❡♥t✐☞❡s s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ♠❛②
✷❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛r❡s tr❛❞❡❞ ❝❛♥ ❜❡
❥✉st✐☞❡❞ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✈♦❧✉♠❡ ❵♣❡❛❦s✬ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
❡♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t t♦ ❛❜s♦r❜ ✈♦❧✉♠❡✳ ❲❤✐❧❡✱ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❧✐q✉✐❞✐t②
♦❢ ❛♥ ❛ss❡t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛r❡s tr❛❞❡❞✱ ❛ ❵♣❡❛❦✬ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
✈♦❧✉♠❡ s❡r✐❡s ✇✐❧❧ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❤❛r❡s ❛♥❞ t❤❛t ❛ ❢✉rt❤❡r✱ s✉❞❞❡♥
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❛☛❡❝t s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ st♦❝❦✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r
✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦❧✉♠❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t st♦❝❦s✳ ❚❤✉s✱
❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✈♦❧✉♠❡
♠❡❛s✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛r❡s tr❛❞❡❞✳
✽
♦❝❝✉r ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧②✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❉❚❲
♠♦❞✐☞❝❛t✐♦♥s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛r❣✉♠❡♥t ✭✐✈✮✱ ✇❤✐❧st s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r s✐♠✐❧❛r ❤✐st♦r✐❝❛❧
s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❛t❛s❡t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛r❣✉♠❡♥t ✭✐✮ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ❆❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ☞♥❞ s✐♠✐❧❛r ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✉❜s❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢◗ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❞❡❛❧✲
✐♥❣ ✇✐t❤ ❛r❣✉♠❡♥t ✭✈✮✳ ❆r❣✉♠❡♥ts ✭✐✐✮ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ t♦ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❤❡♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ ◗s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❆ ❜✉❧❧✐s❤ ♦r ❜❡❛r✐s❤ ❝❧❛ss ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s
❛❢t❡r ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡✐r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞
❝❧❛ss t♦ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐☞❝ q✉❡r② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❛r❣❡t
♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❢♦r♠s t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡
✐s ❢r❡❡ ♦❢ ❛♥② s♣❡❝✐☞❝ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥✬s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❤✉s ✐t ❞❡❛❧s ✇✐t❤
♦✉r ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✇❤✐❝❤ ❝✉rr❡♥t❧② ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ■❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❚❆ ✐s ✈❛❧✐❞
✭t❤❛t ❤✐st♦r② t❡♥❞s t♦ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞✮ t❤❡♥ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡s✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rts ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞
❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ◗s✳ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❉❚❲ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡
❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ✐s ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❛ss✐❣♥ ❜✉❧❧✐s❤ ♦r ❜❡❛r✐s❤ ❝❧❛ss❡s t♦ t❤❡ ◗s
❛♥❞ t❤❡✐r t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥♥❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ◗s✳
✹✳✶✳ ❉❡☞♥✐♥❣ t❤❡ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥
❚❤❡ ☞rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
q✉❡r② ♣❛tt❡r♥✱ ◗✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐ts st❛rt✐♥❣
❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ts ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st♦❝❦✱
s♣❛♥s ♦✈❡r ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢r♦♠ t ❂ t✄   ◆ ✰ ✶ ✉♥t✐❧ t✐♠❡ t ❂ t✄✳ ❋♦r ❞❡☞♥✐♥❣
t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ t✄✱ ❛r❣✉♠❡♥t ✭✐✐✐✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞
✈♦❧✉♠❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥☞r♠ ❛ ♣❛tt❡r♥✬s ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ Pr✐♥❣ ✭✷✵✵✷✮ st❛t❡s
❛s ❛ ♠❛❥♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❛❧✇❛②s ♠❡❛s✉r❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐ts
r❡❝❡♥t ♣❛st✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ s❤♦rt✲t❡r♠ r♦❧❧✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✸✵ ❞❛②s t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
✾
t✐♠❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❛❜♦✈❡ ✐ts ♠❡❛♥✳ ❚❤❡ t✐♠❡s t❤❛t t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❛t✐s☞❡❞ ✇✐❧❧ ❞❡☞♥❡ ❛❧❧
❡♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ◗ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
♣❛rt ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳
❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡☞♥❡❞ ❛s
✇❡❧❧✳ ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧♦❝❛❧s✳
❚❤✉s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ t❤❛t t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ❛ ❧♦❝❛❧
❡①tr❡♠❛✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ❡♥❞✐♥❣ t✐♠❡✱ t✄✱ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r q✉❡r②✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡
✭P■Ps✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥✳ P■Ps ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣
♠❡t❤♦❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s❛❧✐❡♥t ♣♦✐♥ts ♦♥ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥
♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ☞♥❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✭❋✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳
❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ P■Ps ♦♥ ❛ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s✱ st❛rts ❜② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣
t❤❡ ☞rst ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛s P■Ps✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t✇♦ P■Ps ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐s ❜❡✐♥❣ ❝❛❧✲
❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞
❛s t❤❡ t❤✐r❞ P■P✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❝❡❡❞s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡s ❛s t❤❡ ❢♦✉rt❤ P■P
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❛①✐♠✐s❡s ✐ts ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ✐ts t✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥t P■Ps✳ ❚❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✉❛❧❧② t❡r♠✐♥❛t❡s ✇❤❡♥ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ P■Ps
❛r❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞✳
■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❛❢t❡r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ t✐♠❡✱ t✄✱ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r q✉❡r②
♣❛tt❡r♥ ♦❢ st♦❝❦ ✐✱ ✇❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r P■Ps ♦♥ t❤❡ ❝❧♦s✐♥❣ ♣r✐❝❡s ♦❢ st♦❝❦ ✐✱ ❜② ✉s✐♥❣
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t✐♠❡ t ❂ ✶ ✉♥t✐❧ t✐♠❡ t ❂ t✄✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st♦♣s ✇❤❡♥
t❤❡ ☞rst P■P ✐s ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ t✐♠❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❬t✄   ✹ ♠♦♥t❤s ✿ t✄   ✷ ✇❡❡❦s❪✱
✇❤✐❝❤ ♣r❡❝❡❞❡❞ t✐♠❡ t✄✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ ❢r❛♠❡✱ ◗ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦
❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ✽✵ tr❛❞✐♥❣ ❞❛②s✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ❝❡❧❡❜r❛t❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✭❇✉❧❦♦✇s❦✐✱ ✷✵✵✺❀ ❚s✐♥❛s❧❛♥✐❞✐s ❛♥❞ ❩❛♣r❛♥✐s✱ ✷✵✶✻✮✳
✶✵
✹✳✷✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❚✐♠❡ ❲❛r♣✐♥❣
❉❚❲ ✐s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ t♦ ☞♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❣✐✈❡♥ ✭t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ r❡str✐❝✲
t✐♦♥s ✭▼⑧✉❧❧❡r✱ ✷✵✵✼✮✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ q✉❡r② s❡r✐❡s✱ ◗✶✂◆ ❂ ❢q♥❣
◆
♥❂✶✱ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❑
t❛r❣❡t s❡r✐❡s✱ ❨✶✂▼❦ ❂ ❢②♠❣
▼❦
♠❂✶✱ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❧❡♥❣t❤s▼❦✱ ❢♦r ❦ ❂ ✶❀ ✿ ✿ ✿ ❀❑✱ t❤❡
❉❚❲ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ☞♥❞ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t s❡r✐❡s ✐s ♠♦st s✐♠✐❧❛r
✭♦r ❜❡tt❡r ❤❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝♦st✮ t♦ ◗✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ s✐♠✐❧❛r s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✭♦r ✇❛r♣✐♥❣✮ ♣❛t❤✱ ❩✄✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❩✄ ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
❡❧❡♠❡♥ts ❢③✄✶ ❀ ③
✄
✷ ❀ ✿ ✿ ✿ ❀ ③
✄
✕❀ ✿ ✿ ✿ ❀ ③
✄
✄❣ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ③
✄
✕ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♣❛✐r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱
♦♥❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s❡r✐❡s ◗ ❛♥❞ ❨ ✱ t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞✱ ✐✳❡✳ ③✄✕ ❂ ✭♥❀♠✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❚❆✱ ✇❤❡♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡ t❛s❦ t❤❛t s♦♠❡♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✱ ✐s t♦ s❡❛r❝❤
❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❛❧❧ st♦❝❦s t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r✲
❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡r ♥❡❡❞s
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧♦♥❣❡r s❡q✉❡♥❝❡ ✭♦r ❧♦♥❣❡r s❡q✉❡♥❝❡s✮✱ ❨✶✂▼
✭❨✶✂▼❦✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❵s✐♠✐❧❛r✬ t♦ ❛♥♦t❤❡r s❤♦rt❡r s❡q✉❡♥❝❡✱ ◗✶✂◆ ✱ ✇❤❡r❡ ◆ ✜▼
✭◆ ✜▼❦✮✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧②✱ ◗ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ ❨ ❛r❡ t❤❡ st♦❝❦ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❞❡❛❧
✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❉❚❲ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❚❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
▲❡ts ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦✉r t❛s❦ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❨✶✂▼ ❂ ❢②♠❣
▼
♠❂✶
✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ q✉❡r② s❡q✉❡♥❝❡ ◗✶✂◆ ✱ ✇❤❡r❡ ◆ ✜ ▼ ✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
❚s✐♥❛s❧❛♥✐❞✐s ❛♥❞ ❩❛♣r❛♥✐s ✭✷✵✶✻✮✱ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s ❛r❡ s♠♦♦t❤❡❞ ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣
t❤❡ ❙❛✈✐t③❦②✲●♦❧❛② ☞❧t❡r ✇✐t❤ ❛ r♦❧❧✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✷✶ tr❛❞✐♥❣ ❞❛②s ❛♥❞ ❛ ❝✉❜✐❝
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❙❛✈✐t③❦② ❛♥❞ ●♦❧❛②✱ ✶✾✻✹✮✳ ❙♠♦♦t❤✐♥❣ s❡r✐❡s ✐♥ ♣❛tt❡r♥
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛s❦s ✐s ❛ ✉s✉❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ▲♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❜② t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱
♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❵❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦✉t✬ t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦rs
❛❧s♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t s♠♦♦t❤✐♥❣ ♠✐♠✐❝s t❤❡ ✇❛② ❤✉♠❛♥ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡①tr❛❝ts r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s
❢r♦♠ ♥♦✐s② ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ s❦✐❧❧s ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②sts ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✈✐❛ ✈✐s✉❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❙❡r✐❡s ◗ ❛♥❞ ❨ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥♣✉ts
✶✶
t♦ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❉❚❲✱ r❡s✉❧t ❜② st❛♥❞❛r❞✐s✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✱ ❛s
❞❡☞♥❡❞ ✐♥ ❑❡♦❣❤ ❛♥❞ P❛③③❛♥✐ ✭✷✵✵✶✮✱ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s✳
❚❤❡ ☞rst st❡♣ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♦r ❝♦st✮ ♠❛tr✐①✱ ❉◆✂▼ ✱
✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❞♥❀♠✱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ q♥ ❛♥❞ ②♠✱ ✐✳❡✳
❞♥❀♠ ❂ ❥q♥   ②♠❥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞




❞♥❀♠❀ ✐❢ ♥ ❂ ✶





❀ ✐❢ ♥ ✻❂ ✶ ❛♥❞ ♠ ✻❂ ✶✿
✭✶✮
❆❢t❡r ❛❞♦♣t✐♥❣ ❊q✳ ✭✶✮✱ t❤❡ r♦✇ ✈❡❝t♦r ⑦❞◆❀♠ ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦sts ♦❢ ❛❧❧
▼ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❛r♣✐♥❣ ♣❛t❤s✳ ❊❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛t❤s s❤♦✉❧❞ s❛t✐s❢② t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ③✶ ❂ ✭✶❀ ☛✮ ❛♥❞ ③✄ ❂ ✭◆❀✦✮✱ ✇❤❡r❡ ✶ ✔ ☛ ✔ ✦ ✔ ▼ ✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱
☛ ❛♥❞ ✦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ♦❢ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❨ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛♥❞✐❞❛t❡
t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ◗✳ ❍❡r❡✱ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐s ❞❡☞♥❡❞ ✐❢ t❤❡ ✇❛r♣✐♥❣ ❝♦st ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❛
✉s❡r✲❞❡☞♥❡❞ ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✜♣ ✷ ❘✳ ❚❤❡ s✉❜s❝r✐♣t ✐♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✜♣✱ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐t ❢r♦♠ t✇♦ ♦t❤❡r t❤r❡s❤♦❧❞s t❤❛t ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r❀
✜✈ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ❛♥❞ ✜♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❡t ✡














♦❢ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ▲ s✐♠✐❧❛r s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s✳ ▲❡t ❩❧ ❜❡ t❤❡




❧ ✮✳ ●✐✈❡♥ ③
❧
✕ ❂ ✭♥❀♠✮✱












❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✭✸✮ t❡r♠✐♥❛t❡s ✇❤❡♥ ♥ ❂ ✶✱ ✇❤❡r❡❜② ③❧✕ ❂ ✭✶❀ ☛
✄
❧ ✮✳
❚❤✉s✱ t❤❡ t✇♦ s❡ts✱ ❆✄ ❛♥❞ ✡✄✱ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❤✐s✲
t♦r✐❝❛❧ s✉❜sq✉❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r t♦ ❜❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥✳
❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳
■♥ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ r❡❛❧✐s❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧②✱
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❛tt❡r♥s ✇✐❧❧ ❞✐☛❡r ✐♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ❉❚❲ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❞♦♣t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡❛❝❤ t✐♠❡✲✇❛r♣✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦st ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡
❣r❡❛t❡r t❤✐s ❝♦st ✐s t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐☛❡r❡♥t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✇✐❧❧ ❜❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣
♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ♣r✐❝❡ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❥✉st✐☞❡❞ ✐♥ t❤❡ ☞❢t❤
❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳
✹✳✸✳ ▲❛❜❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛ss✐❣♥ ❛ ❝❧❛ss t♦ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❤✐st♦r✐❝❛❧
t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❢t❡r
t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ❜✉❧❧✐s❤✱ ❜❡❛r✐s❤ ♦r
♥❡✉tr❛❧✳ ❈❧❛ss❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r
t❤❡ q✉❡r✐❡s✱ ✇❤✐❧st ❝❧❛ss❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ q✉❡r✐❡s ♣❛tt❡r♥s ✇✐❧❧ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛❝t✉❛❧
❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❡✍❝❛❝② ♦❢ t❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇✉❧❦♦✇s❦✐ ✭✷✵✵✺✮✱
✉❧t✐♠❛t❡ ❤✐❣❤ ✭❧♦✇✮ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❤✐❣❤ ✭❧♦✇✮ ❜❡❢♦r❡ ♣r✐❝❡s ❞❡❝❧✐♥❡
✭r✐s❡✮ ❜② ❛t ❧❡❛st ✷✵✪✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ t ❂ ✦✄❧ ✱ ♦❢ ❛ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥✱ ❧✱
✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t ✉❧t✐♠❛t❡
❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ♦❝❝✉r ✭t✉❤ ❛♥❞ t✉❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧②✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤
✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❢r♦♠ t✐♠❡ t ❂ ✦✄❧ ✰ ✶ ✉♥t✐❧ t✐♠❡ t ❂ t
✄
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥✳ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
❛❢t❡r t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ q✉❡r②✱ ❡♥s✉r❡s
t❤❛t ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② ❢✉t✉r❡ ☞❣✉r❡s✳
✶✸
❚❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡❀ ❜✉❧❧✐s❤✱ ❜❡❛r✐s❤ ❛♥❞
♥❡✉tr❛❧✳ ❆ ❜✉❧❧✐s❤ ✭❜❡❛r✐s❤✮ ♣❛tt❡r♥ s❤♦✉❧❞ s✐❣♥❛❧ ❛ ❧♦♥❣ ✭s❤♦rt✮ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❧st
❛ ♥❡✉tr❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❞♦❡s ♥♦t s✐❣♥❛❧ ❛♥② ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢
t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s②♠❜♦❧✐s❡❞ ❛s t✄ ❢♦r ❛ q✉❡r② ❛♥❞ ❛s ✦✄❧ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t
♣❛tt❡r♥s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡ r❡t✉r♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡♥ ♣r✐❝❡
❛t t✐♠❡ t ❂ ✦✄❧ ✰ ✶ ✉♥t✐❧ t❤❡ t✐♠❡ t
✉❤ ✭❊q✳ ✭✹✮✮ ❛♥❞ t✉❧ ✭❊q✳ ✭✺✮✮✱ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❞❛✐❧② ♣r✐❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥s✱
❊qs✳ ✭✹✮ ❛♥❞ ✭✺✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛❢t❡r s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ✦✄❧ ✇✐t❤ t

















❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡
s②♠❜♦❧s ❴ ❛♥❞ ❫ ❢♦r t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❵❖r✬ ❛♥❞ ❵❆♥❞✬ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛ ❝❧❛ss ✐s ❛ss✐❣♥❡❞





































▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❢♦r ❛ ♣❛tt❡r♥ t♦ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❛s ❜✉❧❧✐s❤ ✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t
✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥✈❡st♦r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡t✉r♥ ❛t ❧❡❛st ✺✪
❜② t❛❦✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♣r✐❝❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❝❧♦s✐♥❣ t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❤✐❣❤ ✇❤✐❧st t❤❡ ❧❛tt❡r
s❤♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r ♦❝❝✉r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❧♦✇ ♦❝❝✉rs ♦r✱ ✐❢ ✐t ❞♦❡s ♥♦t✱
r♦✦✉❧ s❤♦✉❧❞ ❢❛✐❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ r❡t✉r♥ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✲✺✪✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✺✪ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❵✺✪ ❢❛✐❧✉r❡s✬ ✐♥ ❇✉❧❦♦✇s❦✐ ✭✷✵✵✺✮✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱
❇✉❧❦♦✇s❦✐ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✇❤❡♥ ♣r✐❝❡s ❜r❡❛❦ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜✉t r❡❛❝❤ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❤✐❣❤ ♦r ❧♦✇ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✪ ❛✇❛②
❢r♦♠ t❤❡ ❜r❡❛❦♦✉t✳ ❍❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ✺✪ ♠♦✈❡ ✐s s✉✍❝✐❡♥t t♦ ❝♦✈❡r t❤❡
✶✹
❝♦st ♦❢ tr❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡❛r✐s❤ ❝❧❛ss ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
♣❛tt❡r♥s ❝❧❛ss✐☞❡❞ ❛s ♥❡✉tr❛❧ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② s✐❣♥✐☞❝❛♥t ♣r♦☞t s✐♥❝❡ ❜♦t❤
r♦✦✉❤ ❛♥❞ r♦✦✉❧ ❛r❡ ♥♦t ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✺✪✳
❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✜♣ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❉❚❲ ✇✐❧❧ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s❡t ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧
s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r q✉❡r② ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤✐s
s❡t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡
♣r✐❝❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛s❡t✱ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ♣r✐♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥✳
❆❞♦♣t✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ ❉❚❲ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ s❡r✐❡s✱ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❞✉❜❜❡❞ ✜✈✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡☞♥✐♥❣ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦st✳ ❙❡tt✐♥❣ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✜✈ ✇✐❧❧
☞❧t❡r ❢✉rt❤❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡t ♦❢ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ❢♦r ❡❛❝❤
q✉❡r② ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝❧❛ss t♦ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❡❛❝❤ ◗ ♣❛tt❡r♥ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡
❝❧❛ss t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛❧❧♦❝❛t❡❞
t♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❝❧❛ss
✐s ♠✐♥♦r s✐♥❝❡ ✐t ♦❝❝✉rs ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ♣r✐❝❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❵♣❛r❛❧❧❡❧✬ tr❡♥❞✳ ❚❤✉s✱ ♥♦ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥s ❛r❡
❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❝❧❛ss ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥☞♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✉❧❧✐s❤
❛♥❞ ❜❡❛r✐s❤ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ ❝❧❛ss✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◗s t❤❡ ♦✈❡r✲
❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ✭❢♦r ❜♦t❤ ❜✉❧❧✐s❤ ❛♥❞ ❜❡❛r✐s❤ ❝❧❛ss❡s✮ t♦ t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r q✉❡r② ♣❛tt❡r♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❇✉❧❧✐s❤ ❛♥❞ ❜❡❛r✐s❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡
❡st✐♠❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss s❡♣❛r❛t❡❧②
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✮✳
✺✳ ▼❛✐♥ r❡s✉❧ts
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡st ♣❡r✐♦❞ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s st✉❞② s♣❛♥s ❢r♦♠ ✶✲❏❛♥✲✷✵✶✵ ✉♥t✐❧
✸✶✲❉❡❝✲✷✵✶✺ ✭✷✵✶✵✲✷✵✶✺✮✳ ❚❤✐s t❡st ♣❡r✐♦❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ ❢r♦♠ ✸✲❏❛♥✲
✷✵✵✻ ✉♥t✐❧ ✸✶✲❉❡❝✲✷✵✶✺✱ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜✉t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢
✶✺
t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s✉✍❝✐❡♥t ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡s❡ q✉❡r✐❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r ❛t t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st ♣❡r✐♦❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ☞rst✱ ♦✈❡r❛❧❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r❡❞✐❝t ❜✉❧❧✐s❤ ❛♥❞ ❜❡❛r✐s❤ ❝❧❛ss❡s✱ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✜♣ ❛♥❞ ✜✈✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡st ♣❡r✐♦❞ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦
s✉❜♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❡q✉❛❧ ❧❡♥❣t❤❀ t❤❡ ✶st s✉❜♣❡r✐♦❞ ✭✷✵✶✵✲✷✵✶✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ✷♥❞ s✉❜♣❡r✐♦❞
✭✷✵✶✸✲✷✵✶✺✮✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ r❡♣❡❛ts t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❢♦r t❤❡
☞rst s✉❜♣❡r✐♦❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤r❡❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✜♣ ❛♥❞ ✜✈ ❛r❡
✐❞❡♥t✐☞❡❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡ ♦♣t✐♠❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ s✉❜♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞
t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳
✺✳✶✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡st ♣❡r✐♦❞
❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◗s ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡st ♣❡r✐♦❞ ✐s ✻✱✺✽✽✳ ❍❛✈✐♥❣ ✐❞❡♥t✐☞❡❞
t❤❡s❡ q✉❡r✐❡s✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❉❚❲ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✜♣ ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✷✮✮ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❡☞♥❡❞ ②❡t✱ ✇❡
✐♥✐t✐❛❧❧② r❡q✉❡st ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡ t❤r❡❡
♠♦st s✐♠✐❧❛r ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✻✹✵ st♦❝❦ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s✳
❚❤✉s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ◗ ♣❛tt❡r♥✱ ✻✹✵ ✂ ✸ ❂ ✶❀ ✾✷✵ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞✱ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦sts t♦ t❤❡✐r ◗s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳
❚❤❡ t❡r♠ ❵♣r✐❝❡✬ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦st ❢♦r ❛ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥✱ ❧✱ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✇❛r♣✐♥❣
❝♦st ⑦❞◆❀✦✄
❧
t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥
❛♥❞ ✐ts q✉❡r②✱ ❛❢t❡r ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❉❚❲ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✱
✇❤✐❧st t❤❡ t❡r♠ ❵✈♦❧✉♠❡✬ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦st r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✭✇❛r♣✐♥❣✮ ❝♦st
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❛❢t❡r
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❉❚❲ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r ✶✵✱✵✵✵ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✜♣ ❛♥❞ ✜✈ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❛♥ ✶✵✵ ✂ ✶✵✵ ❣r✐❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ❚❤❡
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦sts ❢♦r ❛❧❧ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧②
s❦❡✇❡❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣r✐❞ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❜② ✉s✲
✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦st✬s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛❧
✶✻
❞✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳
❊❛❝❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❧❛ss ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ✐ts ◗
♣❛tt❡r♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② ✐❢ ✐ts ♣r✐❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
❛♥❞ ✐ts ✈♦❧✉♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ t❤❡ ◗ ♣❛tt❡r♥ ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞
❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❤❡♥ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞✱
♠♦r❡ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❡❛❝❤ ◗ ♣❛tt❡r♥✬s ❝❧❛ss✱ ❛♥❞
t❤✉s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ ◗ ♣❛tt❡r♥s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞✳
❚❤❡ t♦♣✲r✐❣❤t ❝♦r♥❡r ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✭❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡
✶✵✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◗ ♣❛tt❡r♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❛❦❡s ✐ts
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✻✱✺✽✽✳ ▼♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s✱ t❤❡ ☞❧t❡rs ❛❞♦♣t❡❞
❜❡❝♦♠❡ str✐❝t❡r ❛♥❞ ❧❡ss t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❡r ❝❛s❡✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧②✱ ✐❢
t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r q✉❡r②✱ t❤❡r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❢♦r ✐ts ❝❧❛ss✱ ❛♥❞ s✉❝❤ ❝❛s❡s ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡☛❡❝t t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
◗s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡s❡ ☞❧t❡rs ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✭❛✮✳
■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✱ ❋✐❣✳ ✶✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ❡❛❝❤ t❤r❡s❤♦❧❞
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ✇❤❡♥ str✐❝t ♣r✐❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ✭r♦✉❣❤❧② ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ✶✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✮ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠s ♣♦♦r❧②
s❤♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✪✳ ❘❡❧❛①✐♥❣ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ❜② ✉s✐♥❣
✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✵t❤ ❛♥❞ ✸✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r
♠♦r❡ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❆t t❤✐s
❧❡✈❡❧ ♦❢ ✜♣✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ✜✈ ❢r♦♠ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✺
t❤
❛♥❞ ✺✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ❡♥❤❛♥❝❡s ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
s✐♥❝❡ ✐t ❝♦♥s✐❞❡rs t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ◗s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤
t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❘❡❧❛①✐♥❣ ❢✉rt❤❡r t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣
t♦✇❛r❞s t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❞❡t❡r✐♦r❛t❡❞ ❜✉t st✐❧❧ s❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛t ✐s ♠❛r❣✐♥❛❧❧②
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✺✵✪✳ ❚❤✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛✐♥❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞
t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥s✱ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st❛rts t♦ s❡❧❡❝t t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❞♦
♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛r✲
✶✼
20 40 60 80 100

















































✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥s✳
20 40 60 80 100
















































❋✐❣✳ ✶✳ ❚❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✵✲✷✵✶✺✳
❣❡t ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❧❡ss s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ q✉❡r✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ str✐❝t❡r t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡s✳
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✭❜✮
❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r s✐❣♥✐☞❝❛♥❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡② r❡s✉❧t
❢r♦♠ ❞✐☛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ◗ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❤②♣♦t❤❡s✐s t❡st ✇❤❡r❡ ✇❡ t❡st t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ tr✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❜✉❧❧✐s❤ ❛♥❞ ❜❡❛r✐s❤ tr❡♥❞s ❝♦rr❡❝t❧② ✐s ✺✵✪✱ ❛❣❛✐♥st
t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤✐s tr✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✺✵✪✳ ❚❤❡
♣✲✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤✐s t❡st ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②
♣ ✈❛❧✉❡ ❂ ✶  ❋❇✐♥♦✭❦❀♥❀ ♣✮❀ ✭✼✮
✇❤❡r❡ ❋❇✐♥♦ ✐s t❤❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❦ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◗ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ♣ ❂ ✵✿✺✳ ❋♦r ❜❡tt❡r
✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✱ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts s✐❣♥✐❢② t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ♣✲✈❛❧✉❡ ❁ ✵✿✵✺ ❛♥❞ t❤❡
♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ✾✺✪ ❝♦♥☞❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t s✐❣♥✐☞❝❛♥t
❝❛s❡s ❛♣♣❡❛r ✇❤❡♥ ✜♣ t❛❦❡s ✈❛❧✉❡s r♦✉❣❤❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ✷✵
t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ■t
✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ✇❤❡♥ ✈♦❧✉♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭✶✵✵t❤
♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❢♦r ✈♦❧✉♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦st✮✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t
s✐❣♥✐☞❝❛♥t✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡
✶✽
20 40 60 80 100












































❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❡st✐♥❣ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❛♥
♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✺✵✪ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❤❛t ✐ts ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✺✵✪✱
❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✜♣ ❛♥❞ ✜✈✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❝❛s❡s ❢♦r ❛ ✺✪ s✐❣♥✐☞❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧
❛r❡ ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts✳
s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ❝❤❛rt✐♥❣✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rts t❤❡ ☞❢t❤ ❛r❣✉♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳
✺✳✷✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s✉❜♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✵✲✷✵✶✷
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s✉❜♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✵✲✷✵✶✷✱ ❋✐❣✳ ✸✭❛✮ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❋✐❣✳ ✶✭❛✮ s❤♦✇✐♥❣
t❤❛t ✇❤❡♥ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s t❛❦❡ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s✱ ❢❡✇❡r ◗ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s ♥♦t ☞♥❞ ❛♥② t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ❛r❡
❜❡✐♥❣ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❋✐❣✳ ✸✭❜✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✬s ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✜♣ ❛♥❞ ✜✈ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✈❛❧✉❡s ❛❜♦✈❡ ✺✵✪ ✐♥ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢
❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❝❛s❡s ✇❡r❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠s ♣♦♦r❧② ✭❧❡ss t❤❛♥ ✺✵✪✮ ❛r❡ t❤♦s❡
✇❡r❡ ✈❡r② str✐❝t s✐♠✐❧❛r✐t② t❤r❡s❤♦❧❞s ✭✈❛❧✉❡s ❧❡ss t❤❛♥ t❤♦s❡ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡ ✶✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s✮ ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞✳
❋✐❣✳ ✹✭❛✮ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣✲✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦♥❡✲s✐❞❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
t❡st ✉s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❝❛s❡s ❢♦r ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧
❛ ❂ ✺✪✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❦ ✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❝❛s❡s ♦❢ t❤✐s
❣r✐❞ ❛❧❧♦✇s ✉s ✐❞❡♥t✐❢② t❤r❡❡ ❝❧✉st❡rs ✭❋✐❣✳ ✹✭❜✮✮ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝❡♥tr♦✐❞s✳ ❚❤❡s❡
t❤r❡❡ ❝❛s❡s r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞s
✭❝❧✉st❡r ✶✮✱ ❧♦✇ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞s ✭❝❧✉st❡r ✷✮ ❛♥❞ ☞♥❛❧❧② ♣r✐❝❡ ❝♦st
t❤r❡s❤♦❧❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ❜✉t ✈♦❧✉♠❡ ❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞s ✇✐t❤ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ✭❝❧✉st❡r
✸✮✳ ❚❛❜❧❡ ✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ✜♣ ❛♥❞ ✜✈ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝❛s❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡
✶✾
20 40 60 80 100

















































✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥s✳
20 40 60 80 100















































❋✐❣✳ ✸✳ ❆s ❢♦r ❋✐❣✳ ✶ ❜✉t ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✵✲✷✵✶✷✳
20 40 60 80 100





























































❋✐❣✳ ✹✳ ♣✲✈❛❧✉❡s ✭❛s ❢♦r ❋✐❣✳ ✷ ❜✉t ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✵✲✷✵✶✷✮ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳
✹✭❛✮✳ ❋✐❣✳ ✹✭❜✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤r❡❡ ❝❧✉st❡rs ♦❢ t❤❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❝❛s❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❡♥tr♦✐❞s✳
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ❢♦r t❤❡s❡ t❤r❡❡
t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✸✲✷✵✶✺✳
✷✵
❚❛❜❧❡ ✶✳ P❡r❝❡♥t✐❧❡s ♦❢ ✜♣ ❛♥❞ ✜✈ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❝❡♥tr♦✐❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
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■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ s❝r✉t✐♥② ❢✉rt❤❡r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✸✲✷✵✶✺ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ✐♥
t❤❡ ☞rst s✉❜♣❡r✐♦❞ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❡
❝❡♥tr♦✐❞s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❧✉st❡rs ♦❢ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❝❛s❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✺✳✷✳ ◆♦✇✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t r❡str✐❝t❡❞ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r
s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❡❛❝❤ st♦❝❦ s❡r✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ◗ ♣❛tt❡r♥✳ ❘❛t❤❡r✱ ✐t s❡❛r❝❤❡s ❢♦r
❛❧❧ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❛❧❧ st♦❝❦ s❡r✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ◗ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t s❛t✐s❢② ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧② t❤✐s ✐s ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧❛ss ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦r❡ ❵r❡❧❡✈❛♥t✬ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝②
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r
q✉❡r② ♣❛tt❡r♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥
❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜✉❧❧✐s❤ ❛♥❞ ❜❡❛r✐s❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❜✉❧❧✐s❤
✭❜❡❛r✐s❤✮ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ◗ ♣❛tt❡r♥s ❝❧❛ss✐☞❡❞ ❛s ❜✉❧❧✐s❤ ✭❜❡❛r✐s❤✮
✇❤♦s❡ tr✉❡ ❝❧❛ss ✐s ❜✉❧❧✐s❤ ✭❜❡❛r✐s❤✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ t❡st t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s
t❤❛t t❤❡s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❡q✉❛❧ t♦ ✺✵✪ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❤❛t t❤❡②
❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✺✵✪ ❜② ✉s✐♥❣ ❊q✳ ✭✼✮ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣✲✈❛❧✉❡s✳
❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ s✉❜♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✵✲✷✵✶✷✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ t❤r❡s❤♦❧❞
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇❛s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✺✵✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❚❛❜❧❡ ✷
✷✶
❚❛❜❧❡ ✷✳ Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❝❡♥tr♦✐❞s ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✭❜✮✳
❖✈❡r❛❧❧ ❇✉❧❧✐s❤ ❇❡❛r✐s❤
P❛♥❡❧ ❆✿ ❈❡♥tr♦✐❞ ✶
❈♦rr❡❝t Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ✶✱✺✷✺ ✻✸✵ ✽✾✺
❚♦t❛❧ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ✸✱✵✽✵ ✶✱✸✹✼ ✶✱✼✸✸
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▼❡❛s✉r❡ ✭✪✮ ✹✾✳✺✶ ✹✻✳✼✼ ✺✶✳✻✹
♣✲✈❛❧✉❡ ✵✳✻✾✾✹ ✵✳✾✾✵✺ ✵✳✵✽✶✽
P❛♥❡❧ ❇✿ ❈❡♥tr♦✐❞ ✷
❈♦rr❡❝t Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ✾✶✵ ✸✾✼ ✺✶✸
❚♦t❛❧ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ✶✱✽✶✹ ✽✹✸ ✾✼✶
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▼❡❛s✉r❡ ✭✪✮ ✺✵✳✶✼ ✹✼✳✵✾ ✺✷✳✽✸
♣✲✈❛❧✉❡ ✵✳✹✺✸✸ ✵✳✾✺✵✾ ✵✳✵✸✻✶
P❛♥❡❧ ❈✿ ❈❡♥tr♦✐❞ ✸
❈♦rr❡❝t Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ✶✱✹✺✼ ✻✵✺ ✽✺✷
❚♦t❛❧ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ✷✱✾✹✷ ✶✱✷✽✾ ✶✱✻✺✸
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▼❡❛s✉r❡ ✭✪✮ ✹✾✳✺✷ ✹✻✳✾✹ ✺✶✳✺✹
♣✲✈❛❧✉❡ ✵✳✻✾✵✼ ✵✳✾✽✺✶ ✵✳✶✵✵✹
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✶✸✲✷✵✶✺
❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐☞❝❛♥t✳ ❇r❡❛❦✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥t♦ ❜✉❧❧✐s❤ ❛♥❞ ❜❡❛r✐s❤
♣r❡❝✐s✐♦♥s ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦♦r ❜✉❧❧✐s❤ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡
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❋♦r ❜r❡✈✐t② r❡❛s♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡s❤♦❧❞s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧✉st❡r ❛♥❞
❡①♣❧♦r❡ ❢✉rt❤❡r ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳✸ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❡♥tr♦✐❞ ✇❛s t❤❡ ♦♥❡
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✇❤❡r❡ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✜♣ ❛♥❞ ✜✈ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r
q✉❡r② ♣❛tt❡r♥s ❤❛❞ t♦ r❡❧② ♦♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t ✇❡r❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❡ q✉❡r✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ❝❡♥tr♦✐❞s ✶ ❛♥❞ ✸✳ ■♥
♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♠♦r❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ q✉❡r✐❡s t♦ ♠❛❦❡ ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❝❛s❡s✳
❆ ❢✉rt❤❡r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
✇❡r❡ ♠❛❞❡✱ s❤♦✇❡❞ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛❞❡ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ✶✱✽✶✹ q✉❡r✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡t
♣❛tt❡r♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❞✐☛❡r❡❞ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧②✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♠❛♥② ❝❛s❡s
✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ◗ ♣❛tt❡r♥✬s ❝❧❛ss ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❥✉st ❛ ❢❡✇
♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ✭✶✲✶✵✮✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡t
♣❛tt❡r♥s ✇❛s t❤♦✉s❛♥❞s✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡✱ t❤❛t ❛ t❡❝❤♥✐❝✐❛♥ ✇♦✉❧❞
♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦t s✐❣♥✐☞❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✉❜✲
s❡q✉❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥
❜❡tt❡r ✐♥s✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ❡☛❡❝t t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ❤❛s✱ ✇❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✜♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳
❋✐❣✳ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ✈❛❧✉❡s
♦❢ ✜♥ ✭❢r♦♠ ✵ ✉♥t✐❧ ✺✱✵✵✵ ✇✐t❤ ❛ st❡♣ ♦❢ ✶✵✮✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❋✐❣s✳ ✺✭❛✮✱ ✺✭❜✮
❛♥❞ ✺✭❝✮ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡ ❜❡❛r✐s❤
♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❧❧✐s❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖♥❡✲t❛✐❧❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s t❤❛t
s✐❣♥✐❢② t❤❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ ✇❡r❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❜②✱ ✶  ❋ ✶❇❡t❛ ✭☛❀ ♥  ❦❀ ❦ ✰ ✶✮✱ ✇❤❡r❡ ❋
 ✶
❇❡t❛ ✐s t❤❡ ❇❡t❛ ✐♥✈❡rs❡ ❝✉♠✉✲
❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ☛ ✐s t❤❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ♥ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐❛❧s
❛♥❞ ❦ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❝❡ss❡s✳ ❙❡tt✐♥❣ ❦ ❂ ♥❂✷ ❛♥❞ ❢♦r s✐❣♥✐☞❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ✶✪✱
✺✪ ❛♥❞ ✶✵✪ s❤♦✇s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❢♦r ❝♦♥☞❞❡♥❝❡
❧❡✈❡❧s ✾✾✪✱ ✾✺✪ ❛♥❞ ✾✵✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡s❡ ❝r✐t✐❝❛❧
✈❛❧✉❡s ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✺✵✪ ❛s ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✜♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✜♥ ❡❛❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❧❡ss ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s
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❋✐❣✳ ✺✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ✜♣ ❂ ✶✶✿✵✷✺✶✱ ✜✈ ❂ ✷✽✿✵✺✺✼ ❛♥❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ✈❛❧✉❡s
♦❢ ✜♥✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡✲t❛✐❧❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s t❤❛t s✐❣♥✐❢② t❤❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛
❢♦r s✐❣♥✐☞❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✶✪✱ ✺✪ ❛♥❞ ✶✵✪✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡s✳
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢✉rt❤❡r t♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥☞❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
♣✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ s✐♥❝❡ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ s✐❣♥✐☞❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ✇❤❡r❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡
✐♥❞✐☛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ r❡❥❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t r❡❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳
❋✐❣✳ ✺✭❛✮✱ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✺✵✪ ✭❢♦r ❛ ❝♦♥☞❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✾✵✪✮ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r s❡ts ✜♥ t♦
t❛❦❡ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ r♦✉❣❤❧② ✷✺✵ ❛♥❞ ✸✱✵✵✵✳ ❲❤❡♥ ✜♥ t❛❦❡s ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❤✐❣❤ ♣✲✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❡☛❡❝t t❤❛t t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ❤❛s ❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥✐t✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✜♥ t❛❦❡s ✈❡r② s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s✱
✷✹
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧s♦ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❛r❡ ♠❛❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❥✉st ❛ ❢❡✇ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❚❆✱ t❤❛t ❤✐st♦r② t❡♥❞s t♦ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢♦r ❛ q✉❡r②
s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝❤❛rt ♣❛tt❡r♥ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠
t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s t❤❛t ❵❡♥♦✉❣❤✬ s✐♠✐❧❛r s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ♦❝❝✉rr❡❞✳ ❙❡tt✐♥❣
❛ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✜♥ ❞✐s❝❛r❞s t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❝❛s❡s ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡tt✐♥❣ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s
❢♦r ✜♥ ❡①❝❧✉❞❡s ◗ ♣❛tt❡r♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡t ♣❛tt❡r♥s ✇❛s ❡♥♦✉❣❤
t♦ ♠❛❦❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st❛rts t♦ ❡①❛❝❡r❜❛t❡✳
❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣♦✐♥t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❵s❡❧❢ ❞❡str✉❝t✐✈❡✬ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ tr❛❞✐♥❣ r✉❧❡ ✭❚✐♠♠❡r♠❛♥♥ ❛♥❞ ●r❛♥❣❡r✱
✷✵✵✹✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s✱ ❛ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✱ ✇✐❧❧ s❡❧❢ ❞❡str✉❝t ❛❢t❡r t❤❡ t✐♠❡
t❤❛t ✐s ❜r♦❛❞❧② ✉s❡❞✳ ❲❤❡♥ ✜♥ t❛❦❡s ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ✭❣r❡❛t❡r t❤❛♥ r♦✉❣❤❧② ✸✱✵✵✵
✐♥ ♦✉r r❡s✉❧ts✮✱ ◗ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t r❡♠❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ss❡ss♠❡♥t ❛r❡ t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦✉♥❞ ❛ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✐❧❛r r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛r❣✉❡❞
t❤❛t t❤❡s❡ ❝❛s❡s ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❝❝✉rr❡❞ s♦ ♠❛♥② t✐♠❡s
✐♥ t❤❡ ♣❛st t❤❛t t❤❡ ♠❛r❦❡t st❛rt❡❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ t❤❡♠ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐✈❡
♣♦✇❡r ❡r♦❞❡❞ ♦r ❡✈❡♥ ✈❛♥✐s❤❡❞✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛r✐s❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡❞✐❝ts s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❜❡tt❡r
t❤❛♥ ✺✵✪ ❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦ ✜♥ ✐s ✉s❡❞ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞
❡♥❤❛♥❝❡s ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ❜❡❛r✐s❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ ✶✪ ✇❤❡♥
t❤❡ ✜♥ t❛❦❡s ✈❛❧✉❡s ❛❣❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ r♦✉❣❤❧② ✷✺✵ ❛♥❞ ✸✱✵✵✵ ✭❋✐❣✳ ✺✭❜✮✮✳ ■t ✐s ❛❧s♦
✇♦rt❤ t♦ ♥♦t❡ t❤❡ ❜❡❛r✐s❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✺✽✳✵✽✪ t❤❛t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ ✜♥ ❂ ✶❀ ✺✼✵
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✺✷✳✽✸✪ ✇❤❡♥ ♥♦ ✜♥ ✐s ✉s❡❞✳ ❇❡❛r✐s❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥
❞❡t❡r✐♦r❛t❡s ❢♦r ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✜♥✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❡☛❡❝t t❤❛t ❧❛r❣❡r
✈❛❧✉❡s ♦❢ ✜♥ ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣✲✈❛❧✉❡s st✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ✶✳✺✪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✳ ✺✭❝✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❜✉❧❧✐s❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✺✵✪ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ❞♦❡s ✐♠♣r♦✈❡ s❧✐❣❤t❧②
✇❤❡♥ ✜♥ ✐s s❡t t♦ t❛❦❡ ✈❛❧✉❡s ❛r♦✉♥❞ ✹✵✵✳
❚❤❡ ❡☛❡❝t t❤❛t ✜♥ ❤❛s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❝❛s❡s ✭❝❡♥tr♦✐❞s ✶ ❛♥❞ ✸✮ ✐s s✐♠✐❧❛r✱ ✐♥
t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❛s ✐t t❛❦❡s ❣r❡❛t❡r ✈❛❧✉❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧②
✷✺
✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❤✐❧st ❛❞♦♣t✐♥❣ ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r ✈❛❧✉❡s ❛☛❡❝ts t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ♥❡❣❛t✐✈❡❧②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❡♥tr♦✐❞ ✷✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s✉♣❡r✐♦r✳
✻✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s✉❧ts
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣r♦☞t❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ ❛❜♦✈❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦☞ts✳ ❋♦r t❤✐s
❛ss❡ss♠❡♥t ✇❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ tr❛❞✐♥❣ r✉❧❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛❦❡s
❛ ❜✉❧❧✐s❤ ✭❜❡❛r✐s❤✮ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❛ ❧♦♥❣ ✭s❤♦rt✮ tr❛❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ❛t t❤❡
♦♣❡♥ ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛②✳ ❚❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r t✐♠❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ❛ st♦♣ ❧♦ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡
❤✐❣❤ ✭❧♦✇✮ ✐s r❡❛❧✐s❡❞✳ ■♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❛r✐♦✉s ✈❛❧✉❡s ❢♦r
st♦♣ ❧♦ss ♦r❞❡rs ♣❧✉s ❛ ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❛ st♦♣ ❧♦ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧②✱ ✐t ✐s
♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r s♦♠❡♦♥❡ t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t
t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❧♦❝❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦☞t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❛❧✐s✐♥❣ t❤✐s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐s ③❡r♦✳ ❋✐❣✳ ✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♠❛①✐♠✉♠ tr❛❞✐♥❣ ♣r♦☞t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡❛r✐s❤ s✐❣♥❛❧s✱ ✇❤❡♥ ✜♣ ❛♥❞ ✜✈ t❛❦❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❡♥tr♦✐❞✱ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✜♥ ❛♥❞ ❢♦r st♦♣ ❧♦ss ♦r❞❡rs ♦❢ ✶✪✱ ✸✪✱
✺✪ ❛♥❞ ✼✪✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ st♦♣ ❧♦ss s❡❡♠s t♦ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r♦☞t❛❜✐❧✐t②✳✹ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♥♦ st♦♣ ❧♦ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐s ✉s❡❞ ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ st♦♣ ❧♦ss ♦r❞❡r ✐s s❡t ❛t ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧
t❤❛t ✐s ♥❡✈❡r r❡❛❝❤❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✉s✐♥❣ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✼✪ st♦♣ ❧♦ss ♦r❞❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦☞t❛❜✐❧✐t② ✉♣ t♦ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♥♦ st♦♣ ❧♦ss
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❋✐❣✳ ✻ s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r♦☞t❛❜✐❧✐t②
✌✉❝t✉❛t❡s ♠❛✐♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷✳✺✪ ❛♥❞ ✶✺✪✳
✹❚❤✐s ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❆r✓❡✈❛❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮
❛♥❞ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❞✐☛❡r❡♥t tr❛❞✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱
t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ s✉♣❡r✐♦r ♣r♦☞t❛❜✐❧✐t② ❢♦r s♠❛❧❧❡r st♦♣ ❧♦ss ❧❡✈❡❧s✳
✷✻
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❋✐❣✳ ✻✳ Pr♦☞t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡❛r✐s❤ s✐❣♥❛❧s ✇❤❡♥ ✜♣ ❛♥❞ ✜✈ t❛❦❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ❝❡♥tr♦✐❞✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss st❛t✐st✐❝❛❧❧② t❤❡s❡ r❡t✉r♥s ✇❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡✳ ❊❛❝❤ r❡t✉r♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻ r❡s✉❧t❡❞ ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✐☛❡r❡♥t
t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❚❤❡ ☞rst t✇♦✱ ✜♣ ❛♥❞ ✜✈✱ ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ✇❤✐❧st t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡✱ ✜♥✱
t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
✜♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❡✈❡r② ❝❛s❡ ✇❡ r❛♥❞♦♠❧②
s❡❧❡❝t ✇✐t❤ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s ✇❤✐❝❤ ❡q✉❛❧s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♠❛❞❡✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❧♦✇s ❛❢t❡r t❤❡s❡ ❞❛②s ❛r❡ ✐❞❡♥✲
t✐☞❡❞ ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❚❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞
tr❛❞✐♥❣ r✉❧❡ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r♦☞t ♣❡r tr❛❞❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✶✱✵✵✵ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦☞t❛❜✐❧✐t② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♦✉r
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡t✉r♥s
t❤❛t ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② s❤♦rt ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱
s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♣✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r♦☞ts ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠ s❤♦rt ♣♦s✐✲
t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ♠❛①✐♠✉♠ r❡t✉r♥ r❡❛❧✐s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r♦☞t❛❜❧❡ ❛t ❛ s✐❣✲
♥✐☞❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ☛✪ ✐❢ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ☛✪✳ ❚❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡s
✷✼
✇❤❡♥ st♦♣ ❧♦ss ♦r❞❡rs ♦❢ ✶✪✱ ✸✪✱ ✺✪ ❛♥❞ ✼✪ ❛r❡ ❛❧❧ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✪ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❢♦r ❜❡❛r✐s❤ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐☞❝❛♥t✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦
st♦♣✲❧♦ss ✐s ❛❧s♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡s ✌✉❝t✉❛t❡ ❜❡❧♦✇
t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦☞t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜✉❧❧✐s❤ s✐❣♥❛❧s ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣✲
♥✐☞❝❛♥t ✇❤❡r❡ ♣✲✈❛❧✉❡s t❛❦❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞
❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❝❡♥tr♦✐❞s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ♠❛①✐♠✉♠
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦☞ts ❢r♦♠ ❜❡❛r✐s❤ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐☞❝❛♥t✱ ✇❤✐❧st t❤♦s❡
❢r♦♠ ❜✉❧❧✐s❤ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ♥♦t✳
✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❍❡r❡t♦❢♦r❡✱ ❝❤❛rt✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ t♦♦❧ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ tr❛❞✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s
✇❤✐❧st ✐ts ❡✍❝❛❝② ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r ❛❝❛❞❡♠✐❝ s❝r✉t✐♥②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♥❛✲
t✉r❡ ♦❢ ❚❆✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡✲
❝✐☞❝ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ ♣❧❛❝❡s s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❜❛rr✐❡rs ✐♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❚❆✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✈❛r✐♦✉s ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
t❤❛t ✐❞❡♥t✐❢② s♣❡❝✐☞❝ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤
r❡♠♦✈❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s s✉❜❥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠♦r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳
❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t✇♦✲❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡✱ ✇❡ ❢♦r♠❛❧❧② st❛t❡ ❛♥❞ ❥✉st✐❢② ❢♦r t❤❡ ☞rst t✐♠❡ ❛ s❡t ♦❢ ☞✈❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠✐❝ ♣❛tt❡r♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❖✉r
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❚❲ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t✇♦ ♦❢ ✐ts ♠♦❞✐☞❝❛✲
t✐♦♥s❀ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❉❚❲ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❉❚❲✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥
t❤✐s st✉❞② ❞✐☛❡rs ❢r♦♠ t❤❛t ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♣❡❝✐☞❝ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❘❛t❤❡r✱
✐t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡s❡ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
❲❤✐❧❡ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤r❡❡ ❞✐☛❡r❡♥t
✷✽
t❤r❡s❤♦❧❞s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✉s❡❞❀ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t②
❝♦st t❤r❡s❤♦❧❞s ✭✜♣ ❛♥❞ ✜✈ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡t
♣❛tt❡r♥s r❡q✉✐r❡❞ ✭✜♥✮ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❛ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡
❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
☞rst t✇♦ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ t❤r❡❡ ❝❧✉st❡rs ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠❡❞
st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐☞❝❛♥t✿ ✭❛✮ ✇❤❡♥ ✜♣ ❛♥❞ ✜✈ t❛❦❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s✱ ✭❜✮ ✇❤❡♥
t❤❡② ❜♦t❤ t❛❦❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✭❝✮ ✇❤❡♥ ✜♣ t❛❦❡s r❡❧❛t✐✈❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ❜✉t
✜✈ t❛❦❡s ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❝❡♥tr♦✐❞s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝❧✉st❡rs t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐☞❝❛♥t
♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❜❡❛r✐s❤ ❝❧❛ss❡s✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦☞ts
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❜❡❛r✐s❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐☞❝❛♥t✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡
❢♦r ❜❡❛r✐s❤ ❝❧❛ss❡s✮ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞
t❤r❡s❤♦❧❞✱✜♥✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤✐s st✉❞② ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ☞♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❞✉str② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❖✉r r❡s✉❧ts
s✉❣❣❡sts t❤❛t ❚❆ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠❛② ❛❞❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ tr❛❞✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❲❡ ❤♦♣❡
t❤❛t t❤✐s st✉❞② ✇✐❧❧ ♠♦t✐✈❛t❡ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ t♦ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥✲
s✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛rt✐♥❣✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❜❡❧✐❡✈❡✱ t❤❛t
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❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❙t❛☛ P❛♣❡rs ✭✹✮✳
P❛r❦✱ ❈✳✲❍✳✱ ■r✇✐♥✱ ❙✳ ❍✳✱ ✷✵✵✼✳ ❲❤❛t ❞♦ ✇❡ ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦☞t❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙✉r✈❡②s ✷✶ ✭✹✮✱ ✼✽✻④✽✷✻✳
Pr✐♥❣✱ ▼✳ ❏✳✱ ✷✵✵✷✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✿ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥✈❡st♦r✬s ❣✉✐❞❡
t♦ s♣♦tt✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥t tr❡♥❞s ❛♥❞ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ ✹t❤ ❊❞✐t✐♦♥✳ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧
Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧✳
❙❛❦♦❡✱ ❍✳✱ ❈❤✐❜❛✱ ❙✳✱ ✶✾✼✽✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r
s♣♦❦❡♥ ✇♦r❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■❊❊❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❛❝♦✉st✐❝s✱ s♣❡❡❝❤✱ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✷✻ ✭✶✮✱ ✹✸④✹✾✳
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♣❧✐☞❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❤❡♠✐str② ✸✻ ✭✽✮✱ ✶✻✷✼④✶✻✸✾✳
❙❤❛r♠❛✱ ❙✳ ❙✳✱ ◆❛r❛②❛♥✱ P✳ ❑✳✱ ✷✵✶✹✳ ◆❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t✉r♥✲♦❢✲t❤❡✲♠♦♥t❤ ❡☛❡❝ts✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ▼❛r❦❡ts✱ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ▼♦♥❡② ✷✾✱ ✾✷④
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❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❆✳✱ ●r❛♥❣❡r✱ ❈✳ ❲✳✱ ✷✵✵✹✳ ❊✍❝✐❡♥t ♠❛r❦❡t ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❢♦r❡✲
❝❛st✐♥❣✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ✷✵ ✭✶✮✱ ✶✺④✷✼✳
❚s✐♥❛s❧❛♥✐❞✐s✱ P✳ ❊✳✱ ❑✉❣✐✉♠t③✐s✱ ❉✳✱ ✷✵✶✹✳ ❆ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✉s✐♥❣ ♣❡r❝❡♣✲
t✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ t✐♠❡ ✇❛r♣✐♥❣✳ ❊①♣❡rt ❙②st❡♠s ✇✐t❤
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✹✶ ✭✶✺✮✱ ✻✽✹✽④✻✽✻✵✳
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P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳
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❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❛r❦❡ts ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ t✐♠❡ ✇❛r♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✿
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❲✉✱ ▼✳✲❊✳✱ ❲❛♥❣✱ ❈✳✲❍✳✱ ❈❤✉♥❣✱ ❲✳✲❍✳✱ ✷✵✶✼✳ ❯s✐♥❣ tr❛❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❧❛r❣❡ ❢✉t✉r❡s ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♠❛r❦❡t tr❡♥❞s✳ ❙♦❢t
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✷✶ ✭✶✶✮✱ ✷✽✷✶④✷✽✸✹✳
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✐❞❡♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✿ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s❛✉❝❡rs ❛♥❞ r❡s✐st❛♥t
❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❯❙ st♦❝❦ ♠❛r❦❡t✳ ❊①♣❡rt ❙②st❡♠s ✇✐t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✸✾ ✭✼✮✱ ✻✸✵✶④
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❙✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❉❚❲
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❋✐❣✳ ❆✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛✐❧②✱ ❝❧♦s❡ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s ❢♦r t❤❡ ❆✐r Pr♦❞✉❝ts
✫ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ■♥❝✺ tr❛❞❡❞ ✐♥ ◆❨❙❊ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ✸✲❏❛♥✲✷✵✵✻ ✉♥t✐❧ ✶✼✲
❏❛♥✲✷✵✶✹ ✭✷✱✵✷✺ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮✳ ■t ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❉❚❲ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r ❤✐st♦r✐❝❛❧
s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞✳ ❚❤❡ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐☞❡❞
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❛♥❞ s♣❛♥s ❢r♦♠ ✾✲❏❛♥✲✷✵✶✸
✭t ❂ ✶❀ ✼✻✼✮ ✉♥t✐❧ ✷✲▼❛②✲✷✵✶✸ ✭t✄ ❂ ✶❀ ✽✹✺✮✳


















❋✐❣✳ ❆✳✶✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤r❡❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥ ♦♥
❛ st♦❝❦ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s✳
❋✐❣✳ ❆✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡ ❉❚❲ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣❡r s❡q✉❡♥❝❡✱
❨✶✂✶❀✽✹✺ ✭❋✐❣✳ ❆✳✷ ✭❝✮✮✱ r❡s✉❧ts ❜② st❛♥❞❛r❞✐s✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✭❑❡♦❣❤ ❛♥❞
P❛③③❛♥✐✱ ✷✵✵✶✮ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ q✉❡r② ♣❛tt❡r♥ ◗✶✂✼✾
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❛st ✼✾ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❨ ✭❋✐❣✳ ❆✳✷ ✭❛✮✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ t❤r❡❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s✉❜s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ◗ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡
❝♦st ♠❛tr✐① ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✷ ✭❜✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t❡❞ ❝♦st ♠❛tr✐①✱ ❡❉✱ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ ❊q✳ ✭✶✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✳ ❆✳✷ ✭❡✮✳ ❋✐❣✳ ❆✳✷ ✭❞✮ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦sts ♦❢ ❛❧❧ ♦♣t✐♠❛❧ ✇❛r♣✐♥❣ ♣❛t❤s✱
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♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛r♣✐♥❣ ❝♦sts ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ✶✸✳✺✶✱ ✶✵✳✼✹ ❛♥❞ ✶✸✳✷✽ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡
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